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Comportamento Geral do SNS
Solo N3o Saturado

Diminui com a tensdo aplicada, aumenta com o aumento
da saturacdo em solos potencialmente expansivos,

indice de vazios diminui com a redugdo da saturagao em solos
potencialmente expansivos e diminui com a aumento da
saturacdo em solos colapsiveis.

Aumenta com a tensao aplicada, diminui com o
Resisténcia ao cisalhamento aumento da saturacdo e aumenta com a diminuicdo da
saturagao
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Aumenta com o aumento da saturagao e diminui com a
Compressibilidade diminuig¢do da saturagao

Aumenta com o aumento da saturagao e diminui com a
Condutividade hidraulica diminuigao da saturagao.




Diferentes tipos de balan¢os atmosféricos:

Water surplus

Fand E,; mm

Kuala Tahan, Malasia, 1984;

Water deficit

Water deficit
Water deficit

Melbourne, Australia, média de 30 anos

Water defict 24l Johannesburg, Africa do sul, 1987

Water deficrt ~

Water surpius / ' Cape Town, Africa do Sul, 1992

Fand E,: mm

E, - Evaporacao do tanque classe "A“
N D

P - Precipitacao
Blight (1997)



A influéncia do Clima no Nascimento de Vicios e Virtudes

§ 111

A influéncia do clima no nascimento de vicios e Uit~
tudes, Os dois vicios dos cretenses: mentira €
preguica. As mais desfechadas mentiras que
nunca se ouviram nem imaginaram. A mentira,
filha primogénita do 6cio. A proposicao de Davi.
O juizo temerario. A lingua, a [era mais difi-
cultosa de enfrear.

319 Ora, eu me pus a especular a causa pPor
que o clima e o céu desta terra influi tanta mentira, €
parece-me que achei a causa verdadeira e natural.
A s COMO O Ceu Com uma VIItuee smftai outra vir-
tude, assim o clima, que também se chama céu, com
am vicio influi outro vicio. Ponhamos o exemplo na
verdade, que € a virtude contraria da mentira: Veri-

BTt R s of j tas de terra orta est (}Sl 8, 12), diz Davi: A verdaéle

- R —— nasceu da terra, — E logo advertiu que a terra de
Sermdo da Quinta Dominga da Quaresma g que falava nao era toda a terra, senéog sua: Eft terra
nostra dabit fructum sutm (11). Mas donde lhe

Na Igreja Maior da Cidade de Sdo Luis no g veio aquela terra — que era a de Promissao — donde
Maranfido. Ano de 1654 veio uma virtude tao singular no mundo, que nascesse
dela a verdade? O mesmo profeta o disse: Veritas

de terra orta est, et justifia de coelo prospexit (128

11) £ g nossa terra produzird o seu fruto (S1 84, 13).-
(12)" A verdade nasceu da terra, e a justica olhou desde ©O
céu (Sl 84, 12).



Water content- 9%
30

Variacao sazonal de teor de umidade nas
laterais do pavimento de um aeroporto

arch em lIsrael

= {end wet

| Segson)
____,:':-..._" _.-'I

Oct/MNowv.h,

(end dry

SEAS0N)

Dapth: m

Blight (1997)




Variacao sazonal associada com a
presenca de vegetacgao

Suction, kPo

00 400

[m]
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equilibrium & Borehole 1

o Water | O Borehole 1 10 pratiles { Eq.3) « Borehole 2
tontert | -m Borehole 2

Chandler et al (1992)



Variacao Volumétrica e as Condigoes Climaticas

TM™MI : -+ Ranfall
Thornthwaite ' Evapotr.Predioted
Moisture Index - Hydric Indice

- Hydric Balance

CUMULATIVE RAINFALL (mm)

TMI=+49 TMI=+71

JFMAM) JA-SONDJFMAMJJASONDJFMAMJ JASOND]J FMAM] JASONDll FM
92 | 93 95

DATE
W =30%

W = Moisture Content
S = Soil Suction

W=75%
S =57MPa(lm)
N T S S |
MAR
94 | 95

VERTICAL DISPLACEMENT (mm)

Juca et al. (1995)



Dallas — Texas - 1992




Van Gogh (1890)



Definicao da Zona Ativa

Umedecimento por infiltracdo na superficie

Zona ativa

(Trecho sujeito a variagdo de
volume)

Zona ativa

(Trecho sujeito a variagdo
de volume)




A Curva de Retengao de Agua, o Perfil de Suc¢do e o Comportamento do Solo (resisténcia e deformabilidade)

Succdo (kPa)

Variagao sazonal da sucgao B )
P o Grau de Saturagdo (S) Teor de Umidade (w)

<« »

Epoca seca Epoca chuvosa

Zona ativa
Pressdo da agua

@ negativa (suc¢do)

$<100%

Condicdo de equilibrio

Pressao da
agua positiva

profundidade




A Curva de Retengao de Agua, o Perfil de Suc¢do e o Comportamento do Solo (resisténcia e deformabilidade)

Variacdo sazonal da sucgdo .
P Grau de Saturagao (S)

<

Epoca seca Epoca chuvosa
3

>
Zona ativa

$<100%

Pressao da
agua positiva

profundidade
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Como definir o perfil de succao a ser utilizado?

Sucgdo na /Sucgﬁo na
época umida / época seca

Sucgdo de
equilibrio
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Modificado de AS2870 (2011)



3 = > 3 ¥ Xtk Table 2. TMI and Depth to Constant Suction Classification in Australia Based on
Va riacao de Hs com o indice Climatico - TMI Thornthwaite and Mather (1955) model (from Fityus et al. 1998).

Depth to Constant Suction

Climate Classificati ™I
™I Zona Ativa (H,) - m imate Classification (m)

Wet Coastal/Alpine =40 1.5

>10 15 AS 2870-2011 ‘Wet Temperate 10 to 40 151018
>-5310 1.8 Temperate -5 to 10 1.8t023
15 a<s e Dry Temperate -25t0 -5 2.31t03.0
= = : Semi-arid <-25 3.0

2-25a<-15 3

Table 3. TMI versus Depth to Constant Suction for Several Cities in US Based on
2-40 2 <25 4 Thornthwaite (1948) model (from McKeen and Johnson 1990).

<-40 >4 Russam and Coleman, 1961)

Depth to Constant Suction
(m)

1 . Amarillo -55.6 3.7

I ? | Dallas -30.5 2.1-4.6

Approximate suction for e Heavy cly Houston 457 1.5-3.0

fo"u: e:umb::r: w?:d lati humidi : © Sand San Antonio -40.6 3.0-9.1
atmosphere ean relative humidi
50 per cent) 4 Pumice soils Jackson 76.2 3.7
Gallup -81.3 1.2

Denver 254 3.0

Site ™I

pF units

]

~————p._ Heavy cloy
Approximate
range of field

capacit,
—— Sand Wet

Temperate

Temperate 12015
Dry 1.2t01.5%

Temperate

Semi-arid . 1.5t01.8

[~~~
\

Descrip

Climatic Zone
Equilib
Soil Suction (pF)

w
oo

MOISTURE SOIL SUCTION

=20 -0 o) 10 20 .
THORNTHWAITE MOISTURE INDEX Barnett & Kingsland (1999)




Como definir o perfil de succao a ser utilizado?

Com N.A. préoximo Sem N.A. préximo

-wa A u

Zona ativa @ Zona ativa

Condicdo de equilibrio

Pressdo da Sucggo de equilibrio —~
agua positiva f(T™I)

»
Ll

Sucgdo (kPa)




Como Os Solos Potencialmente Expansivos

Fatores que afetam o potencial de expansao

A. Tipode mineral argila. . Estruturadosolo.
B. Quantidade de mineral argila. . Densidade seca do solos.
. Disponibilidade de agua

. Sobrecarga.
. Concentragao eletrolitica da agua.
Teor de umidade de compactagao.
Determina o potencial de expansao. . Método de compactacdo
Depende da natureza dos graos
Pode ser determinado por meio de
ensaios de classificacdo.
Néo requer amostra indeformada. . Controla o grau de potencial de expansao.
Depende das condigées de formagao do solo ou das
condi¢6es de compactagao e de aspectos ambientais.
N3do pode ser determinado por ensaios de classificacdo
exigindo ensaios especificos.

baseado em-Seed etal,, 1962



Como Os Solos Potencialmente Expansivos

Seed et al (1962) mencionam expressamente que é impossivel
desenvolver uma relacao confidvel entre dados de classificacao de
solos e 0 comportamento mecanico (quantitativo) do mesmo.
Desta forma, nao é recomendavel utilizar sistemas de classificacao
baseados em ensaios de caracterizacao para quantificar o

comportamento do solo em condi¢does de campo.




Classificacao dos Solos Potencialmente expansivos

LinhaB ] ITAPARICA RESERVOIR

Limites de Van i o ROSARIO DO SUL (RS)

der Merwe : ! TUBARAO {840 PALLO)
MASSAPE (BAHIA)

4~ MARIA FARINHA [RECIFE)

‘MUITO ALTO

£

Linha A

-
X
o)

o
°

1 @©

B
%]
2
"
8
o
o
°
o
2
°
\E

10090 680 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 N0 120

Limite de Liquidez (%) —&=

| ® Tubovias
70 ©  Bench mark
| ¢ Dormentes

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%<2um w| (%)




Ensaios Edométricos em Solos Potencialmente Expansivos

Fredlund & Rahardjo (1993)




Variagao da Pressao de Expansao com o indice de Vazios e o Método de Determinacao

A
Expansao livre ——»
\ Volume constante
X A

. \
Volume Constante \ ® A
(corrigida) \
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Pressao de Expansao (kPa)




v (N | m>
- Pexp (kPa) =0.00681* (:1.889)} d (kN /m~) l
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Peso Especifico Seco antes da Inundagao (kN/m 3)

Variag¢ao da Pressao de Expansao com a
Densidade Seca




Variacao do Estado de Tensao (e suc¢ao) e a Variagao Volumétrica de Solos Potencialmente Expansivos

indice de Vazios

Condigao final de tensao

Trajetéria de tensdo da andlise N Trajetoria real de tensdo
~
~ e

b o

Pressao de /
expansao,
Pexp / 1
Estado de tensao

“in situ”

/

Succ¢ao matricial

Curva de
descarregamento

Sucgao Matricial (u, —_t”ih';v)

Modificado de Fredlund & Rahardjo (1993)




Variagao da Succ¢ao e a Variagao Volumétrica de Solos Potencialmente Expansivos

indice de Vazios, e

Sobrecarga /

Evaporacao e
Evapo-transpiracao

N

A

>

Succao Matricial

ks
S

Amostragem

Sucgao Matricial (u, —u,,)

Sobrecarga de
pressao

Moadificado de Fredlund & Rahardjo (1993)



Variag¢ao da Pressao de Expansao com a Densidade Seca para Varios Solos

4 RNEST-668/2008
J EPUSP - RNEST
& RNEST - Planilhas avulsas
Apud Shuai (1998) - Thesis
=== Gilchrist (1963)
=« = Fredlund et al. (1980)
= = Santos & Marinho (1890)
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Amostra obtida na RENEST

Bloco desagregado




Resultados de Ensaios com Amostras da RENEST

@ Fase 1-5kPa
M Fase 1-40 kPa
A Fase 1 - Pexp
X Fase 2 -5 kPa

X Fase 2 - 40 kPa

N
o

O Fase 2 - Pexp
© Fase 3 -5 kPa
A Fase 3-20kPa

O Fase 3 - 40 kPa
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Carga Vertical Aplicada (kPa)

Dados'do-Relatério DE-5290.00-6100-115-I0A-010.



Resultados de Ensaios com Amostras da RENEST
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Medigoes in situ - RENEST

Detalhe esquematico do nicho de
monitoramento

F2 ou F3 (cm)

vV
0,1m
1m

F2 ou F3 (cm)
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Referéncia fixa

" Corte 17
18 —s—F2|
2

——F3

F2 ou F3 (cm)

e e b b b b b b T
156 1 056 0 05 1 15 2 25
F1 (cm)

Contrala'fo | ExEnsa'fo >




Medigoes in situ - RENEST

25-2-15-1-050 05 1 -0.5 0.5 05 0 05 1 156 2 25

Deslocamento vertical (cm) Deslocamento vertical (cm) Deslocamento vertical (cm)



Previsao do Comportamento Expansivo

Profundidade da zona ativa = 3m
(sem troca de solo)

N
o
Profundidade da zona ativa = 3m
(com troca de solo de 1m)
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pressao de expansao




Previsao do
Comportamento
Expansivo
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ZONA ATIVA

100 kPa

Substituicdo
por solo ndo
expansivo

P, = cte = 200 kPa
u=0kPa
N\

N

P, de 100 kPa a 300 kPa
u =cte =0 kPa

P, de 100 kPa a 300 kPa
u=0a-50kPa

-
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P, de 100 kPa a 300 kPa

u = cte = -50 kPa




Estimativa da Expansao

Zona Ativa
Variagao de sucgao
Escavacao

Aterro

Indice de expansdo

Os erros de estimativa estao associados aos seguintes aspectos:
1. As previsdes nao levam em conta a expansao lateral que
deve ocorrer.
. Em solos muito fraturados a previsao fica bastante
comprometida.
. Erro na estimativa da zona ativa.
. Qualidade e representatividade dos parametros obtidos.
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Objetivo

Investigar se as escavacgoes iriam reduzir o
teor de umidade a nivel aceitaveis para a
producéo de cimento.




O Processo

c.emgnt making Iirrus--j-'.t-:-rus- .r'I:u::l:: raugh -;r'-:-_qn-:l !irrus--_:t-:-n-s- fine ground limestone

dump truck

limestone quarry / }

Qellm’ ol

crusher ) secondary

preheater ' crusher

tower

clay, limestone, and sand

clinker

grinding

clinker cooler proportioning equipment .and cement storage
*007 Ene sdia Britannica, Inc. finish grinding mill

o

shipping

.___*




Caracterizacao Hidrogeotécnica do Minério

POSICAO DAS
AMOSTRAS EM
RELACAO
AS MARGAS

SONDAGEM

AMOSTRA

PROFUNDIDADE (m)

DESCRICAO TATILE VISUAL DO CALCARIO

(fornecida)

Granulometria

Cores

Porosidade

ACIMA DAS
MARGAS

FRP-516

12,202 12,35

fino

cinza claro

16,83 a2 16,98

médio

poroso

19,20a 19,36

médio a grosso

poroso

22,93 a 23,08

médio a grosso

¢/ fosseis

FRP-484

12,50a 12,65

fino

raros fdssseis

17,75a17,90

médio a grosso

cinza everdeado

21,65a 21,80

médio a grosso

cinza claro

¢/ fosseis

duro

FRP-522

11,16a211,31

fino

cinza claro

raros fdssseis

duro

20,05a 20,20

médio a grosso

c/ fosseis

duro

FRP-519

12,402 12,55

grosso

cinza amarelado

poroso fossilifero

duro

27,70a 27,86

medio a grosso

cinza claro

c/ fosseis

duro

32,00a32,15

fino a médio

cinza claro

poroso

duro

FRP-521

15,70a 15,85

fino

cinza amarelado

duro a friavel

29,45a 29,60

grosso

esbranquigado

poroso ¢/ fésseis

duro

ENTRE
AS MARGAS

FRP-484

28,82 a 28,97

méido

cinza claro

c/ fosseis

duro

29,97 a 30,12

médio a grosso

esbranquigado

fossilifero

duro

FRP-522

28,27 a 28,42

fino a médio

cinza claro

raros fossseis

duro

30,91a31,05

medio a grosso

cinza claro

poroso fossilifero

duro

ABAIXO
DAS MARGAS

FRP-516

FRP-522

36,37 a 36,52

fino

cinza claro

algo laminado

37,00a 37,15

medio a grosso

fossilifero

Marga € um tipo de rocha sedimentar composta
principalmente de calcita e argilas (35 a 60%). A
calcita confere ao material uma cor
esbranquicada, com tons que podem variar
muito de acordo com as diferentes proporgcoes
e composicoes de minerais principal




Métodos Usados para a Determinacao da Porosidade e Distribuicao de Poros

Pore diameter IUPAC Analytical Methods
Terminology

Radiation Fluid Type

Optical Microscopy

macropores
>S50 nm

E
@
)
.
o
a
€
°
]
3
~
-
: -
B
3
~
]
e

He Pycnometry/Mercury Density
Water Immersion Porosimetry

mesopores
2-50nm

SANS/USANS SAX

micropores
<2 nm

Anovitz & Cole (2015)
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Curvas de Retencdo para 0s materiais

OFRP521CT20 AM2 - ACM

aCima daS margas A FRP516 CTO1 - ACM

A FRP484 CTO7 - ACM

+ FRP484 CT08 - ACM

X FRP522 CT11 - ACM

® FRP522 CT12 - ACM

XFRP519 CT18 - ACM

M FRP516 CTO3 - ACM

<O FRP521 CT19 - ACM

100 1000 100000
Suction (kPa)

@ FRP521CT20 AM1 - ACM
OFRP521CT20 AM2 - ACM
A FRP516 CTO1 - ACM
AFRP484 CT07 - ACM
+ FRP484 CT08 - ACM
X FRP522 CT11 - ACM
® FRP522 CT12 - ACM
XFRP519 CT18 - ACM

W FRP516 CTO3 - ACM

©FRP521 CT19 - ACM

Observa-se que:

« O teor de umidade residual € elevado para o caso
especifico.

« Uma escavacdao néo iria fazer drenar a agua e nem ela sairia
por bombeamento em pocos. Suction (kPa)

100 1000 100000




Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Difratograma da amostra 484 CTO08

Data from LCT (2015)
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1. um talude com angulo geral de 20m de altura, base impermeavel, com:
(i) 45° de angulo geral;

(i) 2 bancadas de mesmo angulo e 10m de altura cada;

(iii) 1 berma de 5m entre as duas bancadas; e

(iv) nivel de agua inicial no topo do talude (talude totalmente saturado).

Rebaixar por
bombeamento
apods escavagao

2. uma “dama” com segdo trapezoidal, base impermeavel, isolada por

escavagdes laterais, com:

(i) geometria da se¢do: h=10m, largura de topo=10m, largura da base=20m e
angulo de face=45°; e

(ii) nivel de agua inicial no topo da dama.

Rebaixar por
bombeamento
apds escavagao

3. uma “dama” trapezoidal, base impermeavel, isolada por

escavagoes laterais, com:

(i) geometria da segdo: h=5m, largura de topo=5m, largura da
base=10m e angulo de face=45°; e

(ii) nivel de agua inicial no topo da dama.

Rebaixar por bombeamento
apods escavagao




Condicao inicial — Modelo 1
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Condicao inicial — Modelo 1

Kt =4.7*10° m/s
Curva de retengdo da amostra — FRP516-CT03

4 anoij/J/f/—/—/——*

.
20 anos

~ 100 anos




Condicao inicial — Modelo 1

Kt =4.7*10° m/s
Curva de retencdo da amostra — FRP516-CT03

Vol. Water Content (m3m?)

0.0000e+000

1.0000e+001

6.0000e+001

3.1000e+002

1.5600e+003

7.8100e+003

3.9060e+004




Condicao inicial —= Modelo 1

Kt =2.5*107 m/s
Curva de retencdo da amostra — FRP484-CT07

60 dias

310 dias




Condicao inicial —= Modelo 1

Kot = 2.5 %107 m/s
Curva de reten¢do da amostra — FRP484-CT07

Vol. Water Content (m3/m?)

= (0.0000e+000

0 1.0000e+001

A 6.0000e+001

4 3.1000e+002

v 1.5600e+003

v 7.8100e+003

< 3.9060e+004




Condicao inicial — Modelo 2




Condicao inicial — Modelo 2

Kt =4.7*10° m/s
Curva de retengdo da amostra — FRP516-CT03

12 anos iRt

- a ’,(1\» . .
64 anos ; AN




Condicao inicial —= Modelo 2

Kot =4.7 ¥10° m/s
Curva de retencdo da amostra — FRP516-CT03

Vol. Water Content (m3m?)

0.0000e+000

3.0000e+001

1.8000e+002

9.3000e+002

4.6800e+003

2.3430e+004

1.1718e+005




Condicao inicial — Modelo 2

Kt =2.5*107 m/s
Curva de retencdo da amostra — FRP484-CT07

127 dias
1ano




Condicao inicial — Modelo 2

Koot = 2.5 ¥ 107 m/s
Curva de retengdo da amostra — FRP484-CT07

Vol. Water Content (m3/m?)

1.0000e+000

3.0000e+000

7.0000e+000

1.5000e+001

3.1000e+001

6.3000e+001

1.2700e+002

2.5500e+002

5.1100e+002

1.0230e+003




Condicao inicial = Modelo 3
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Condicao inicial = Modelo 3

Kt =4.7*10° m/s
Curva de retengdo da amostra — FRP516-CT03
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Condicao inicial —= Modelo 3

Kot = 4.7 ¥ 10° m/s
Curva de retengdao da amostra — FRP516-CT03

Vol. Water Content (m3*/m?)

0.0000e+000

1.0000e+001

6.0000e+001

3.1000e+002

1.5600e+003

7.8100e+003

3.9060e+004



Condicao inicial —= Modelo 3

Kt =2.5*107 m/s

Curva de retencdo da amostra — FRP484-CT07
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Condicao inicial —= Modelo 3

Kot =2.5*107 m/s
Curva de retencdo da amostra — FRP484-CT07

Vol. Water Content (m3/m?)

0.0000e+000

1.0000e+001

3.0000e+001

7.0000e+001

1.5000e+002

3.1000e+002

6.3000e+002
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Fator de Seguranca

S / Resisténcia ao cisalhamento disponivel

FS =

’Z'(——— Resisténcia ao cisalhamento de equilibrio

ser=S=>FS=1




Por que as coisas caem?
Por que as coisas hdo caem?

Quando as coisas vao cair?

Se a forga resistente = peso = Fator de Seguranca =1

Foféa Resistente
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“Conclusoes sobre as Causas de uma Ruptura”

O evento B aconteceu imediatamente apds o evento A.
Logo, o evento A é a causa do evento B.

We are too much accustomed to attribute to a
single cause that which is the product of several,
and the majority of our controversies come from

that.

(Marcus Aurelius)

izquotes.com

Causa Unica x Vdrias Causas




3 “Calling the final factor the cause is like calling the
Degradagao do FS com o tempo match that lit the fuse that detonated the dynamite that
destroyed the building the cause of the disaster”

Sowers (1979).

MARGINALLY ACTIVELY
STABLE UNSTABLE
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. Preparatory i Triggering
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persistent / heavy __- / upper slope
rainfall rainfall :

FAILURE
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Popescu (2002)
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Envoltdrias de Resisténcia

T=c"+0 *tang’
c* = ¢’ + succio * tang?

devido a presenca

Ganho de coesdo
da succdo

T = ¢’ + succao * tan(pb + g * tang’




Exemplo - Areia Limite para escavacdo

Solo seco (¢’ =0)

T =0 * tang'
¢ =a

Limite para escavacao
+«-—»

Solo umido (c* > 0) \

—

T = succio * tang? + o * tane’
' <p
<4 L

FS.>1




Variacao Sazonal de Succao

() apeprpunjoig

—
=
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=
i1
=
—
W

Marinho & Vieira (2006)




Parametros de Resisténcia

Table 11.1 Experimental Values Measured for ¢’

Soil Type ¢’ (kPa) ¢’ (deg) ¢ (deg) Test Procedure Reference

Compacted shale; 15.8 248 . Constant water content Bishop et al. (1960)
w = 18.6% triaxial
Boulder clay; w = 11.6% . 27. 21. Constant water content Bishop et al. (1960)
triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, 37.. . . Consolidated drained Satija (1978)
pg = 1580 kg/m’ triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, . 20, . Constant drained triaxial Satija (1978)
py = 1478 kg/m?
Dhanauri clay; w = 22.2%, . 28. 22. Consolidated water Satija (1978)
py = 1580 kg/m’ content triaxial
Dhanauri clay; w = 22.2%, .. 1 . Constant water content Satija (1978)

pg = 1478 kg/m’ triaxial
Madrid grey clay; w = 29% . 22. . Consolidated drained Escario (1980)
direct shear

Undisturbed decomposed 28. A . Consolidated drained Ho and Fredlund
granite; Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Undisturbed decomposed g . 3. Consolidated drained Ho and Fredlund
rhyolite;: Hong Kong multistage triaxial (1982a)
Tappen-Notch Hill silt; . 35. . Consolidated drained Krahn et al. (1989)
w = 21.5%, multistage triaxial
py = 1590 kg/m’
Compacted glacial till; . 25.. ' .5 Consolidated drained Gan et al. (1988)
w = 12.2%, multistage direct shear
pa = 1810 kgfm“

“ Average value. Fredlund et al. (2012)



Obrigado



